RIELAC, Vol.XXXIIl 1/2012 p.16-24 Enero - Abril ISSN: 1815-5928

& RIELAC

Revista de Ingenieria Electrénica,
Automatica y Comunicaciones

“Analisis y disefio de software para la
sincronizacion de intersecciones
semaforicas”

Ing. Eileen Cardoso Espinosa, Dr. Valery Moreno Vega

Teléfono:2602055
e-mail: eileen@electrica.cujae.edu,malery@electrica.cujae.edu.cu

RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo hace uso de las técnicas degonacion orientada objeto para el disefio de ulieaajn de software con el
objetivo de crear un sistema que permita sincronizarsecciones de una arteria semaforizada. $stema permite obtener
mediante el uso de herramientas de ingenieria&sito un plan de tiempo de luces para las inteisees y tiempos de
desfasamiento entre los semaforos de las inteseepara lograr la sincronizacion.

El sistema se desarroll6 en el entorno de desammlltiplataforma Qt.

Palabras claves: Sincronizacién de intersecciongsnieria de transito, RUP.

This paper deals with the analysis and design séfavare application to synchronize semaphoresatlialong an artery of a
city. With the software the system’s operatorsatithin a timed sequence for lights changes asagedin offset of time between
the intersections located in the artery that watiaes the desired synchronization. The systemdeasloped using Qt.

Keywords: intersection synchronization, traffic aregring, RUP.

| NTRODUCCION

A medida que pasa el tiempo, el nimero de vehiceiotas calles de las ciudades del mundo crede. ffsceso genera
congestionamiento y aumento de los accidenteslopque para su atenuacion, el uso de semafor@dchazado un notable
desarrollo, implicando que se hayan tenido quergistemas de control de trafico avanzados quieyien la coordinacion
computarizada y la incorporacion de detectores efdculos, que dependiendo de su variacién hacercgmbie en forma
dindmica y continua el tiempo asignado a cada aadesas intersecciones

Cuba no esta ajena a esta problematica y parai@adula, el Centro Nacional de Ingenieria de Ttande Cuba y el Complejo

de Investigaciones Tecnoldgicas Integradas, junta colaboracién del Departamento de Automattd2PJAE, se encuentran
desarrollando un sistema inteligente de transpgoa el control del flujo vehicular y el disefmtal de controladores

semafdricos, como aspectos fundamentales.

Como parte del control de flujo vehicular, el sis¢éeinteligente de transporte necesita la incorpdnade una herramienta de
software que permita establecer el sincronismo ardioacién de las intersecciones semaforizadasirde arteria. Esta

herramienta constituye el tema principal de egfeldo.

La creacién de este software, constituye una gyadaaal trabajo de los especialistas de ingend@iransito en nuestro pais.
Ellos en la actualidad, realizan innumerables apenas de calculo, manualmente, para obtener @lasiismo lo cual conlleva a
gue se cometan errores y se obtengan valores wier peecision a los que se pueden obtener mediemgeftware. A partir de

la utilizacién de un software para la sincronizacile arterias semaforizadas los especialistasai@ntcon una correcta
distribucion de los tiempos del semaforo en ladmiones de operacion establecidas, y a partirstie iaformacion el sistema

autonomamente calcula la sincronizacion.
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Incorporando este software al sistema inteligesgepodra actualizar los parametros de la sinaoifim con una determinada
sistematicidad que permitird una mejor planifiéacde los programas de tiempos de los semaforcenzindose una mayor
continuidad del flujo vehicular en nuestras calles.

Debido a la importancia y actualidad del tema, ledise=fio del software se utilizaron técnicas dgeieria de software que
permitiran que el mismo, en un futuro pueda seoradp, actualizado o integrado a otros sistemafigentes de transporte.

ASPECTOSGENERALES

Una arteria no es mas que una via constituida gmia intersecciones. Cuando se quiere sincronizaarteria se espera lograr
una continuidad en el flujo de los vehiculos. Btesha propuesto logra el sincronismo siguiendwitdrio de “Onda Verde®
gue tiene como principiconseguir el maximo de recorrido de los vehiculo®scontrar los semaforos en rojo.

El sistema propuesto, se encarga de capturar ycalma los datos por independiente de cada intééseque conforme la
arteria. Durante el periodo de procesamiento desda& sistema, mediante la programacion adecuadandmétodo para el
célculo de la distribucién de tiempos de los semu&f conocido como método Webstét y la programacion de un algoritmo
para la sincronizacién basado en el comportamigatos diagrama espacio-tiemipb se obtiene la distribucién de tiempos de
los seméforos y el desfasamiento entre las distimtarsecciones respectivamente. Una vez quesenti estos resultados, es
necesario mediante un planificador semaf8rippogramar los semaforos con estos los valores gsti manera se podra dar
inicio a los conteos de los tiempos de las luee<l instante adecuado, para lograr asi la siracion real de la arteria.

El software como salida muestra una simulaciérsronismo mediante una grafica y ademéas genareeporte que informa
datos generales de las intersecciones y su plaardpo respectivo.

L EVANTAMIENTO DE REQUISITOS

En el disefio de un software es muy importante antes requerimientos tanto funcionales como nccifumales. Estos
requisitos son definidos a partir de las necesila@t cliente que va hacer uso de la aplicaciamld requisitos es muy dificil
crear una aplicacion que satisfaga completamerétivads determinados. A continuacion se planteguisitos funcionales y no
funcionales del softwafe

Principales requisitos funcionales:

l. Configurar los pardmetros generales de la artar@implica tanto los pardmetros que caracterizia ama de las
intersecciones asf como sus fdgesmbinacién de uno 0 mas movimientos que recifirniltaneamente el derecho de
paso en una interseccién) respectivas y los paréselacionados con la sincronizacion de lassetmgiones.

Il. Deben validarse los parametros de entrada dehsste

. El sistema debe crear un proyecto donde se guaddeld configuracién del sistema. Los especialigtakan abrir los
proyectos y modificarlo seglin sea necesario.

V. El sistema debe generar un gréfico (Diagrama EspEempo) que no es mas que una representacidcaa en el
sentido horizontal de una arteria, con sus inteferes. En las calles transversales se colocameals en el sentido
vertical donde se representa el tiempo necesar@ p@ma secuencia completa de todas las indicegide sefial del
semaforo con sus divisiones. Simulando el avanagndeshiculo en linea recta a lo largo de la atqrueden trazarse
lineas diagonales de acuerdo con el tiempo queaerequesos recorridos. Estas lineas, naturalmeatgran por la
seccién correspondiente a la fase verdsi puede obtenerse una faja o banda dentrosdénies que permita el rojo.

Ver figura 1.
V. El usuario debe tener las opciones de impriminyasdos reportes que genere el sistema.
VI. El usuario debe tener la posibilidad de variardlbeidad de sincronizacion del sistema.
VII. El usuario debe tener la posibilidad de especifjcaariar la distancia a la que se encuentrainteaseccion respecto a

una de referencia.
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Figura 1
Diagrama Espacio-Tiempo.
Principales requisitos no funcionales:

l. Uso de idioma espafiol en todo el proyecto.

. Debe hacerse evidente al usuario el uso del sistgeraacional de unidades, en la interfaz gradielsistema.
. Uso de colores que se relacionen con las lucessdeemaforos (verde, rojo, ambar)
V. Utilizar un formato y estilo uniforme en todas leentanas de la aplicacion.

V. Utilizar simbolos que permitan ayudar al usuarammprender la utilidad de las funcionalidadespyesentaciones del
sistema.

CAsos bEUSsO

A patrtir del levantamiento de requisitos se diedefinir los casos de uso de manera que encigroeesos independientes que
ocurren dentro del sistem&n la figura 2 se muestra un diagrama de casassde’ que sugiere el comportamiento del
Sincronizador Semafériéo

Para la ejecucion de los casos de uso se requieta dccion del Usuario o Especialista en Ingemidd Transito, que se
encargara de la configuracion del sistema de raaez los parametros introducidos correspondarasocaracteristicas reales
de la arteria semaforizada en la que se esté arathaj
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Figura 2

Casos de Uso asociados al funcionamiento del Sistem
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El caso de uso “Configurar Sistema” es un procesptigne como propdsit@rear proyecto y configurar todos los parametros
para realizar el sincronismo de diferentes int@isees de la arteria semaforizada. El proyecto uessple ser configurado debe
ser guardado en el formato que defina el sisteron.€3te caso de uso se da respuesta a los regjdiisitionales (1, 11, I, VI,
VII) y cumple con los requisitos no funcionales.

“Generar Reporte de Intersecciones” crea un remieteada interseccion, permitiendo que el usugteda tener un resumen
detallado de todos los parametros que necediteoa® los resultados de la distribucion de tiesnqoe genera el sistema,
partiendo de la configuracion introducida hastaiestnte. El sistema da la opcion de guardaepnte. Antes de ejecutar este
caso de uso debe ejecutar “Configurar Sistema”. €&t@ caso de uso se da respuesta al requisitofiah¢V) y cumple con los
requisitos no funcionales.

“Graficar Diagrama de Espacio-Tiempo” con esteads uso el sistema le permite al usuario anadizeavés de la grafica que
representa el Diagrama de Espacio-Tiempo cémaamportara la sincronizacion de la arteria enespondencia con la
parametrizacion que se haya establecido. Partidebanalisis de este diagrama el especialista epdedidir si la velocidad
para la que concibié el sincronismo es la mas adicuEste caso da respuesta al requisito funcidviply cumple con los
requisitos no funcionales.

DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

En esta seccién se desarrolla la arquitecturaafelare, partiendo de un andlisis mas profundimsi@rincipales casos de uso,
para poder disefiar las clases que describan léeprabica de este trabajo y poder establecer lasioees que tienen entre si.
Los flujos de trabajos fundamentales en esta etaghsefio son:

« El analisis de la arquitectura, de cuyo procesolgiene un diagrama de las clases de analisispieto en la arquitectura.

« Andlisis de casos de uso: donde se obtienenalizag de clases y diagramas de secuencia que negdiacaso de uso.

« Andlisis de las clases: donde se asignan lasmeapilidades a las clases segun los roles quarjudntro de los casos de liso

Para conformar el diagrama de clases se utilizacelelo de disefio de software “Modelo-Vista- Corttoir™. El uso de este
modelo facilita el disefio y programacién del sofevporque como el mismo nombre lo sugiere estagdampor tres grupos o
paquetes de clases que tienen funciones diferesite®s model@ue son las que se disefian con la finalidad deridgslos
objetos del sistema, latases vistaque son las que se utilizan como interfaz gradieaisuario yclases controladorque hace
funcién de intermediario entre las clases detlrfiaz grafica de usuario, GUI, del sistema cortlases que modelan el sistema.
Estas clases contienen en lo fundamental la I&dgcaegocio o de funcionamiento de la aplicacionlaBigura 3 se muestra un
esquema con la relacién que existe entre las ctidesstema seguin el modelo utilizado.

El paquete delases modelesta constituido por tres clases Tsincronismo efétccion y Tfase entre las que existe una relacion
de composicion tal como ocurre en la realidad pengua interseccion tiene varias fases y el sinsnooide una arteria no se
puede hacer si no se analizan cada una de lasdnt@nes que la conforman.

El paqueteclases vista tiene cinco clases: las clases GUI, VentanaRyahci VentanaProyecto, Ventaninterseccion,
VentanaSincronizacion y VentanaFase, las cuatimast estan asociadas a VentanaPrincipal.
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Figura 3
Modelo de disefio de software “Modelo-Vista-Controldor”.

Una vez que se tiene el disefio de clases se haeedlisis mas profundo de los casos de uso pesdedegna perspectiva
diferente ya que se analiza la secuencia de irierses cronolégicas entre objetos individualessilgema para que pueda
ejecutarse completamente cada caso de uso.

El caso de uso donde mas actividades ocurren efig@@tion del Sistema porque abarca desde laidreaes un proyecto de
sincronismo hasta la edicién y configuracion daéacelemento del sistema. Por tanto para la ejecuwgitpleta de este caso se
sigue el orden de acciones:

l. Abrir nuevo proyecto.
Il. Editar sincronismo.
. Agregar intersecciones.
V. Editar intersecciones.
V. Agregar fases.
VI. Editar fases.
VII. Guardar proyecto.

En este caso de uso el usuario al interactuar oaninstancia de la clase VentanaPrincipal generarayecto mediante el
método (newFile()) al ocurrir esa accidn se hacdlamado a la operacién mostrar (Mostrar()) delése VentanaProyecto de
este modo y se abre el nuevo proyecto creado

Asociados también a la clase VentanaPrincipaltexisos métodos que permiten agregar al proygetsincronizacion, las
intersecciones y las fases (interc() y fase (pn €stos métodos lo primero que se realiza es sreanueva fase o una nueva
interseccion en el proyecto en que se esté tradb@jgrabrir las respectivas ventanas de configunacitbnde el usuario debe
introducir los datos particulares de cada una. bussgguarda la informacién en las instancias deléaes del modelo mediante
la funcion GetControlValue.

Cuando el usuario desea editar o modificar lasnpetié®s de algin elemento del sistema, se ejetegamétodos de edicion de
la clase VentanaProyecto, estos métodos de mageeexal buscan una referencia a lo que se quiedificaw, se toman los
parametros almacenados en las instancias de Isssctiel modelo (SetControlValue) y se muestranamapa para que el
usuario pueda realizar cambios sobre lo que yd@st@ado para luego guardar los cambios utilizéaddsma referencia.

Todo este proceso de configuracién del sistemausdegp comprender mejor con el diagrama de seciénpi@ aparece en la
figura 4.

En el andlisis del caso de uso Graficar Diagramd&sipacio-Tiempo, hay que tener en cuenta que qpeeaeste pueda ser
ejecutado el sistema debe haber sido configurad@ntelacion. Una vez hecho esto el usuariodatéa directamente con una
instancia de la clase VentanaProyecto que tienemétodo para graficar la sincronizacion. Este métsdodenomina
Graficarsincronizacion y tiene como objetivo reprdar el Diagrama Espacio-Tiempo, gestionandovésrdel método
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Getsincronismo() de la clase controladora losrpatéos que necesita para hacer la representacfinggiuego crea un objeto
de tipo RenderArea que es el que contiene todosnktedos necesarios para representar el diagfaraliltimo se usa el
método show () y se obtiene como resultado lacaéafentro de una ventana deslizable. En la figusa @serva del diagrama de
secuencia de este caso de uso.
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Figura 4
Diagrama de secuencia del caso de uso Configurasg&ma.
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: Usuario : VentanaProyecto : Renderrea : Controladora
(o] [emowpomce|  [Heme] [ :Comomsrs

I
| |
| |
I1: Graficar sincronizacioni) |

2: GetSincronismo()

3 paintEventd)

4; showi)

Figura 5
Diagrama de secuencia del caso de uso Graficar Qiama de Espacio-Tiempo.

Por dltimo queda el analisis de Generar Reporeeajugual que el caso de uso anterior, debe seutgdo luego de haberse
configurado el que configura el sistema.

Este caso de uso se desencadena cuando se actigtodb de la clase VentanaProyecto, Reporte()rypoea Getlinterseccion()
de la clase Controladora el cual retorna unaeatéa a la interseccién a la que se le quierertelaeporte para a partir de ella
llegar a los datos de la interseccion. Luego tetodos parametros necesarios se crea una instadeaclase VentanaReporte
para automaticamente llamar al método CreatefR@mue es el encargado de disefiar el formataagmrte. Por Gltimo se
muestra el reporte mediante shdwBsta secuencia de actividades se puede verfiguia 6.

‘ :Usuariu;?:‘ ‘ :VentanaProyecto | ‘ : Controladora ‘ ‘ :VientanaReporte
| I |
| | |
I1: Reporte() | |
: 7 2: Getinterseccion { QSting) |

|

3 CreateReport()

4: show)

Figura 6
Diagrama de secuencia del caso de uso Generar Refgode intersecciones.
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CONCLUSIONES

En funcion de un levantamiento de requisitos radlizcon el criterio de los expertos en ingenieéidrénsito, se logré definir
concretamente los requerimientos tanto funcionateso no funcionales basicos, de un software paosizar una arteria

semaforizada.

Se utilizé el modelo de disefio de software Modeista/Controlador pues mediante él se puede creanelacion de clases
bastante sencilla que da solucién a la problemdgoaste trabajo.

Usando el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) staklecieron los casos de uso de este softwanegplde un analisis mas
detallado se establecieron los diagramas secuesicia cada uno de los casos de uso que refleja aderadtian las instancias
de las clases definidas para desarrollar los csoso.

Todo este procedimiento permitié la captura destauetura y comportamiento del sistema para léepios implementacién del

mismo.
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